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Diplomsko delo podaja pregled baterijskih sistemov za elektroenergetske sisteme (EES). V 
uvodu predlagam rešitve, kako izboljšati obratovanje elektroenergetskega sistema s 
shranjevanjem električne energije. Ker je diplomsko delo osredotočeno na baterije in da lahko 
pojasnim, v kakšne namene jih lahko uporabljamo v EES, moramo razumeti karakteristike in 
delovanje baterij ter njihovo tehnologijo. Omenim različne uporabe baterijskih hranilnikov 
električne energije (BESS), osredotočim pa se na tri najbolj pogoste primere uporabe: regulacijo 
frekvence, regulacijo napetosti in rezanje konic. Predstavim tudi največje proizvajalce 
baterijskih sistemov in njihove projekte. Na koncu predstavim projekt vgradnje baterijskih 
sistemov v Sloveniji, na katerem sem sodeloval v podjetju Korona d.d. 






The diploma thesis is a general overview of battery systems for power systems. In the beginning 
I suggest solutions, for improving the power system by storing energy. My focus is on batteries 
and to better understand them and their functions in power system it is necessary to understand 
the characteristics, battery operation and the technology of batteries. I mention various uses of 
battery storage systems (BESS), but I focus on three most common problems: frequency 
regulation, voltage regulation and peak shaving. Then I introduce the largest BESS 
manufacturers and their biggest projects. At the end I introduce the project of installation of 
battery systems in Slovenia that I worked on at Korona d.d. 
Keywords: electric power system, electrical energy storage, battery systems. 
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Seznam uporabljenih enot in simbolov 
 
Oznaka Enota Pomen 
E [Wh] vatne ure (angl. watt-hour) 
f [s-1] frekvenca (angl. frequency) 
I [A] tok (angl. current) 
Q [C, As] naboj (angl. charge) 
Q [VAr] jalova moč (angl. reactive power) 
P [W] delovna moč (angl. real power) 
S [VA] navidezna moč (angl. apparent power) 
t [s] čas (angl. time) 






Seznam uporabljenih kratic 
AC izmenični tok (angl. Alternating current) 
AGC avtomatsko krmiljenje proizvodnje (angl. Automatic generation contol) 
BESS baterijski sistemi za shranjevanje energije (angl. Battery energy storage system) 
BMS sistem upravljanja baterij (angl. Battery managment system) 
čHE črpalna hidroelektrarna 
DC enosmerni tok (angl. Direct current) 
DOD globina praznjenja (angl. Depth of discharge) 
EE električna energija 
EES elektroenergetski sistem 
EKZ električni sistem kantona Zürich (nemško: Elektrizitätswerke des Kantons Zürich) 
ELES sistemski operater prenosnega elektroenergetskega omrežja v Sloveniji 
EMS sistem upravljanja energije (angl. Energy managment system) 
ENTSO-E  evropsko omrežje operaterjev prenosnega omrežja električne energije (angl. 
European Network of Transmission System Operators for Electricity) 
FVE fotovoltaična elektrarna 
GIS plinsko izolirano stikališče (angl. Gas insulated substation) 
HVAC ogrevanje, prezračevanje in ventilacija (angl. Heating, ventilation and air 
conditioning) 
IEC mednarodna komisija za elektrotehniko (angl. International Electrotechnical 
Commission) 
KEPCO  korejska elektroenergetska korporacija (angl. Korea Electric Power Corporation) 
xvi 
MPC model predvidevanja (angl. Model Predictive Control) 
NaS natrijev sulfat (angl. Sodium Sulfur) 
NMC litij nikelj mangan kobaltov oksid 
p.u. na enoto (angl. per unit) 
RTP razdelilna transformatorska postaja 
SCADA  sistem za nadzor in pridobivanje podatkov (angl: Supervisory Control and Data 
Acquisition) 
SIL varnostna integriteta (angl. Safe Integrity Level) 
SOC stanje napolnjenosti (angl. State of charge) 





Elektroenergetski sistem je največji (Just in time) sistem, ker vso energijo, ki jo rabijo bremena, 
proizvede sproti, brez zakasnitev, sicer pride do razlik v frekvenci ali napetosti, kar vpliva na 
kakovost električne energije (EE). 
Zanesljivost in ekonomičnost obratovanja elektro energetskega sistema (EES) bi lahko 
izboljšali, če bi del EE shranili in jo uporabili takrat, ko jo v EES primanjkuje. Prednosti 
hranilnikov EE se ne kažejo le v zanesljivem obratovanju EES, temveč tudi v zmanjševanju 
porabe goriva [1]. 
Za hranjenje večjih količin EE (npr. reda MWh) lahko uporabimo: 
 baterije (največja 300 MWh [2], največja z litij ionsko tehnologijo 129 MWh [3]); 
 vztrajniki (5 MWh [4]); 
 črpalne hidroelektrarne (več GWh [5]); 
 kompresorji zraka (500 MWh – 2,5 GWh [6]); 
 termično skladiščenje: staljena sol, vodik (do 1 GWh [7]). 
V diplomskem delu sem se posvetil baterijskim sistemom za hranjenje energije (angl: Battery 
energy storage system – BESS). 
Hiter razvoj tehnologije na področju obnovljivih virov po Evropi in po svetu predstavlja izziv 
za shranjevanje in upravljanje obnovljive energije. Zaradi velikih potreb po shranjevanju EE 
proizvajalci baterijskih sistemov veliko napora vlagajo v BESS, ki sestojijo iz več manjših 
baterij.  
Prednosti BESS od ostalih tehnologij se kažejo predvsem v boljšem izkoristku in hitrem 
polnjenju ter praznjenju, zato je uporaba BESS optimalna pri reševanju nekaterih energetskih 
težav, kot je na primer regulacija frekvence. Ovira za postavitev teh sistemov je predvsem v 
visoki ceni. 
Koristnost BESS se pokaže, če ga uporabimo za shranjevanje EE iz obnovljivih virov, saj sonce 
ne sije ponoči in veter piha z različnimi hitrostmi, porabniki pa odjemajo EE ne glede na 
osvetljenost in veter, zato presežke EE shranimo v času viškov proizvedene energije, kar je 
glavna funkcija BESS, vendar pa še zdaleč ni edina. 
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BESS skrbi tudi za stabilno obratovanje EES, saj ga uporabljamo za regulacijo napetosti in 
frekvence, za rezerve v primeru izpada EE, za ekonomično porabo EE in druge funkcije, ki jih 
opišem v nadaljevanju. 
Slika 1 kaže sodoben EES, ki vključuje hranilnike energije. Prvi korak je proizvodnja energije 
iz različnih virov – najpogostejši načini so jedrske elektrarne, hidro in termo proizvodnja, 
naraščajoč delež proizvodnje EE pa predstavljajo obnovljivi viri, med katerimi največji delež 
proizvodnje prispevajo vetrne in sončne elektrarne. Glede na to, da je v času polnega 
obratovanja elektrarn, ki koristijo obnovljive vire, presežek EE, jo poskušamo shraniti za 
obdobje, ko obnovljivi viri ne bodo na voljo. 
 
Slika 1: Elektroenergetski sistem [8] 
Na koncu diplomske naloge opišem dva baterijska sistema v Sloveniji, na katerih sem delal tudi 
sam kot projektant pri Koroni d.d.. Predstavil sem, kako je prišlo do tega projekta, nekaj o 
specifikacijah in shematskemu prikazu, nekoliko več pa povem o opremi baterijskih 
hranilnikov. Na koncu predstavim moj doprinos k temu projektu, katerega izvedba je stekla 




2 Baterije skozi čas 
Shranjevanje energije so prvič uporabili leta 1890 v Italiji in Švici [1]. Prva ideja je bila, da bi 
kot medij za shranjevanje uporabili vodo. Prva črpalna hidroelektrarna, ki se je nahajala v 
italijanskih in švicarskih Alpah, je izkoriščala vodni vir [9]. 
Prva komercialna črpalna hidroelektrarna je začela obratovati leta 1929 v Ameriki 
(Connecticut) – Rocky River elektrarna z močjo 31 MW [10]. Črpalne hidroelektrarne (čHE) 
so v začetnih fazah uporabljali za rezervo, v primeru preobremenitve EES. Konec 20. stoletja 
se je gradnja čHE upočasnila, ker je bilo (in je še danes) težko pridobiti dovoljenje za gradnjo 
[11]. Od leta 1980 je sledil intenziven razvoj in pogostejša uporaba novih tehnologij za 
shranjevanje energije. Prvi večji baterijski sistem so zgradili leta 1988 v Kaliforniji, imenoval 
se je Chino battery storage project, in sicer moči 10 MW in kapacitete 40 MWh; osnova je bila 
tehnologija svinčenih akumulatorskih baterij z 8256 celicami. To je bil mejnik v razvoju 
tehnologije baterij in je imel velik vpliv na prihodnost baterij. Vendar je bil kljub temu tovrstni 
sistem še vedno slabši v primerjavi s črpalnimi elektrarnami, saj je lahko zagotovil le 10 MW 
za 4 ure, medtem ko so čHE lahko zagotovile energijo za 10 ur in več [1]. 
Množična uporaba baterij se je začela, ko se je vzpostavil trg z električno energijo (1990). 
Takrat baterij niso uporabljali zgolj v času preobremenitev EES, ampak tudi v regulacijske in 
druge namene. Baterije so začeli uporabljati tako v prenosnem kot v distribucijskem omrežju 
in celo v proizvodnji električne energije. 
Skozi čas so začeli objavljati študije na temo baterij in leta 1994 so baterije uporabljali za še 
več različnih namenov. Takrat so bile glavne tri baterijske tehnologije, in sicer [1]: 
 svinčene akumulatorske baterije, 
 natrij-sulfatne baterije (NaS), 
 cink-bromove baterije (ZnBr). 
Danes so prisotne nove, izpopolnjene tehnologije, med katerimi je pomembna tehnologija litij-




Na sliki 2 vidimo, da trg z baterijami raste eksponentno, predvsem zaradi obnovljivih virov, 
pričakovanja pa so predvsem na strani litij-ionskih baterij. Povečevala se bo tudi uporaba novih 
perspektivnih tehnologij tekočih vanadijevih redoks baterij (angl. flow batteries). V prihodnosti 
računajo tudi na starejše tehnologije natrijevega sulfata in tehnologije svinčenih baterij, saj so 
jim skozi čas uporabe močno povečali izkoristek in so se precej približale litij-ionskim 
baterijam (80-90%). 
 
Slika 2: Napovedi trga z baterijami [12] 
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3 Karakteristike baterij 
Da lahko govorimo o tehnologiji baterij in za kakšne namene jih uporabljamo, moramo najprej 
dobro razumeti karakteristike baterij. 
3.1 Tip baterij 
Baterije po definiciji, da je elektrokemična celica, ki pretvarja kemično energijo v EE, ločimo: 
 primarne celice, 
 sekundarne celice, 
 gorivne celice, 
 rezervne celice. 
Primarni tip pomeni, da baterije po izpraznitvi ne moremo več napolniti. Uporabljamo jih 
predvsem v prenosnih elektronskih napravah (daljinski upravljalniki, kamere, igrače, itd.).  
Sekundarni tip celic lahko po izpraznitvi napolnimo in jih uporabimo na dva načina. Prva 
uporaba je, da jih uporabljamo kot shranjevalnike energije. Imajo stalno napajanje in jih 
uporabljamo, ko želimo ali jih potrebujemo. Tovrstne baterije uporabljamo v EES in v UPS. 
Drugi način je podoben primarnemu tipu celic, le da jih po uporabi ne zavržemo, ampak jih 
napolnimo (prenosni računalniki, mobiteli, električna vozila itd.). 
Gorivne celice od primarnih in sekundarnih celic razlikujemo v tem, da aktivni materiali niso 
del celice, kot v bateriji, ampak jih dovajamo iz zunanjega vira in lahko proizvajajo EE toliko 
časa, dokler aktivni materiali prihajajo v sistem gorivne celice. 
Rezervne ali termalne baterije razlikujemo od ostalih v tem, da so komponente v celici med 
seboj izolirane, največkrat je izoliran elektrolit. Ko jih želimo uporabiti, jih aktiviramo, tako da 
stopimo elektrolit (sol) in začne prevajati. Dobre so v tem, da lahko dolgo časa stojijo in ne 




3.2 Napetost celice 
Napetost celice je odvisna izključno od lastnosti aktivnih materialov v celici. Napetost lahko 
izmerimo ali izračunamo. Za izračun moramo poznati lastnosti elementov, ki tvorijo celico. 
Potencial elementa dobimo iz Nernstove formule, ki upošteva temperaturno odvisnost, 
koncentracijo in število elektronov [1]. Potencial celice izračunamo po formuli: 
 Anoda (oksidacija) + katoda (redukcija) = potencial celice (3.2) 
Za primer vzamem cink in klor. Kot vidimo na sliki 3, sta potenciala: -0,76 V in 1,36 V. Element 
z višjim potencialom je katoda, klor je torej pozitivna elektroda, kjer se dogaja redukcija, kar 
pomeni, da elektroni prehajajo nanjo. 
 
Slika 3: Standardni redukcijski potencial pri 25°C [13]  
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Izračun celice kaže tabela 1. 
Tabela 1: Primer izračuna potenciala celice 
 Potencial 
Zn  Zn2+ + 2e - (-0,76) V 
Cl2  2Cl- - 2e 1,36  V 
Skupni potencial 2,12 V 
 
Torej, če bi imeli celico iz klora in cinka, bi bila napetost 2,12 V. Za višjo napetost celice 
vežemo zaporedno in tako dobimo baterijo. Zavedamo se, da je to teoretični potencial, potencial 
v realnosti je nekoliko nižji zaradi polarizacije in ohmskih izgub [1]. 
3.3 Kolumbova kapaciteta 
Tako kot napetost, je tudi kapaciteta odvisna od izbranih materialov v celici in predvsem od 
števila aktivnih materialov v celici. Gre za kvantiteto elektrike v elektrokemični reakciji. 







n  število prenesenih elektronov na mol,  
F  Faradayeva konstanta (F= 96485 C mol-1) in 
M  molekulska masa. 
Tabela 2: Podatki kapacitete celice 
Reakcija Atomska 
številka 
Atomska masa Kapaciteta 
(g/Ah) 
H/H(+) 1 1,008 0,037 
Li/Li(+) 3 6,94 0,259 
Na/Na(+) 11 22,99 0,858 
Zn/Zn(2+) 30 65,39 1,22 




Kapaciteto lahko določimo na več načinov: 
 pogledamo v tabelo 2 pod kapaciteto in seštevamo vrednosti. Primer za Zn/Cl je 1,22 + 1,32 
= 2,54 g/Ah. Rezultat invertiramo in pridemo do 0,394 Ah/g, kar pomeni, da iz grama 
reaktantov dobimo 0,394 amperskih ur; 
 druga možnost je, da merimo praznilni tok in čas praznjenja ter ju pomnožimo [1]. Če 
merimo praznilni tok in ampermeter pol ure kaže 2 A, pomeni, da je kapaciteta 1 Ah. 
3.4 Moč baterije 
Moč baterije, merjena v vatih (W), pove, kako hitro se baterija polni oziroma prazni. Več moči 
kot se sprosti v bateriji v danem času, močnejša je baterija. 
3.4 Energija baterije 
Energija baterije, merjena v vattnih urah (Wh), pove, koliko energije je lahko v bateriji in koliko 
energije lahko dobimo iz baterije v 1 uri. Velikokrat pride do napačne uporabe pojmov energija 
in moč. Najlažje si je to predstavljati iz slike 4. 
 
Slika 4: Energija in moč [14] 
Teoretično energijo dobimo tako, da pomnožimo napetost (V) in kapaciteto (Ah), saj 
realiziramo le del teoretične moči. To je zaradi potrebe elektrolita in ostalih komponent, ki 
dodajo težo in volumen celici. Zato sta pogosteje uporabljena izraza specifična energija 
(energija na kilogram, Wh/kg) in energijska gostota (energija na volumen, Wh/L). 
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3.5 Globina praznjenja (DoD) 
Globina praznjenja (angl. Depth of Discharge), pove, do katere točke lahko izpraznimo baterijo 
in tudi, koliko EE lahko porabijo bremena. Proizvajalci podajo globino praznjenja od 0 % do 
100 %, kjer je 0 % polna baterija in 100 % prazna in, če je DoD 50 %, pomeni, da lahko to 
baterijo izpraznimo le do polovice, drugače bo v »globokem praznjenju« (angl: Deep of 
Discharge), kar pomeni, da bo njena življenjska doba skrajšana [1]. 
3.6 Stanje napolnjenosti (SoC) 
Stanje napolnjenosti (angl: State of Charge) definira trenutno stanje napolnjenosti baterije. 
Podajamo ga v procentih in je obratno od globine praznjenja, kar pomeni, da je pri 100 % polna 
baterija in pri 0 % prazna. Najpogostejša metoda za pridobitev SoC je štetje nabojev (angl. 
coulomb counting), kjer merimo tok baterije, ki ga integriramo po času [15]. Zaradi teh meritev 
je SoC velika problematika v BESS sistemih, saj se lahko precej razlikuje od realne vrednosti 
[16]. 
3.7 Izklopna napetost 
Izklopna napetost (angl. cut-off voltage) je minimalna dovoljena napetost baterije. Ko pride do 
te napetosti, je baterija prazna [15]. 
3.8 Življenjska doba baterije 
Življenjsko dobo baterije podajamo v ciklih. En cikel pove, kolikokrat lahko baterijo napolnimo 
in izpraznimo do vrednosti globine praznjenja. »Življenje« baterije velja, dokler baterija ne 
pade na 80 % originalne kapacitete. Odvisna je tudi od temperature in globine praznjenja [1]. 
3.9 Spominski efekt 
Spominski efekt se dogaja le pri sekundarnem tipu baterij in povzroči, da ima baterija skozi čas 
vse manj naboja. Problem nastane, če baterijo večkrat le delno izpraznimo in potem zopet 
napolnimo. S tem si baterija »zapomni« krajši cikel in izgublja maksimalno energijsko 
kapaciteto. To je bil problem predvsem pri starejših tehnologijah, najbolj opazen je bil pri 




Samo-praznjenje (angl. self discharge) je problem pri baterijah, ker zaradi notranjih kemijskih 
reakcij izgubljajo shranjen naboj. Pri ponovnem polnjenju jih ne moremo napolniti na 100 % 
kapacitete. Ta problem so poznali predvsem pri starejših tehnologijah, saj so baterije po prvem 
mesecu uporabe izgubile tudi do 20 % kapacitete [1]. 
Primer za praznjenja litij-ionskih baterij kaže slika 5. Če ne prekoračimo DoD, izgubi baterija 
7_mV na dan, kar je po enem mesecu približno 5 %. Če baterijo izpraznimo bolj kot so 
proizvajalčeva navodila in prekoračimo DoD, že izgubimo nekoliko več, in sicer na mesec je 
že 6_% izgube. Tretji primer je, da baterijo 100 % izpraznimo in počakamo 14 dni. V tem 
primeru je izguba vidno večja, in sicer po enem mesecu pade za 17 %. 
 
Slika 5: Samo-praznjenje [18] 
3.11 Izkoristek 
Izkoristek baterije je razmerje energije, ki jo baterija odda in prejme pri polnjenju v enem ciklu. 
Trenutno imajo najboljši izkoristek litij-ionske baterije, kjer se izkoristek giblje med 80 % in 




4 Delovanje in tehnologija baterij 
Baterija je sestavljena iz več celic in vsaka celica ima tri osnovne komponente: anodo 
(negativna elektroda), katodo (pozitivna elektroda) in med njima elektrolit (ki je največkrat 
tekočina), po katerem prehajajo ioni med anodo in katodo. Delujejo na principu redoks reakcije 
(oksidacija, redukcija) [1]. 
Anoda in katoda sta med seboj izolirani, obdaja pa ju elektrolit. Zaradi kemične reakcije se na 
anodi pojavi višek elektronov, kar povzroči napetostno razliko med anodo in katodo. Elektroni 
se želijo premakniti proti katodi, vendar se ne morejo, saj elektrolit ni prevoden. Zato anodo in 
katodo povežemo z žico, na kateri je priključeno breme, s čimer omogočimo pretok elektronov, 
kar tudi prikazuje slika 6 [1]. 
 
Slika 6: Delovanje baterije [19] 
4.1 Litij-ionske baterije 
Trenutno najbolj uporabljena tehnologija baterij je litij-ionska. Razlogov za to je več. Litij je 
najlažja kovina, ima največji elektrokemični potencial, visoko gostoto energije, dober 
izkoristek (80–90 %), je brez spominskega efekta in ima nizko samo-praznjenje. Morda najbolj 
pomembni lastnosti sta hitro praznjenje in hitro polnjenje, kar je zelo pomembno v EES. Obstaja 




Moteča lastnost litij-ionskih baterij je precej draga tehnologija. Pri visokih temperaturah se 
izkoristek zelo poslabša ali pa se celica celo degradira. Če pride do kratkega stika med anodo 
in katodo ali, če jo prehitro napolnimo, lahko pri nizkih temperaturah pride do eksplozije. Poleg 
litij-ionske baterije mora biti tudi zaščitno vezje, ki skrbi, da napetost ni previsoka ali prenizka, 
ko baterijo polnimo in praznimo ter, da ne dobi celica več toka kot je predvideno. Problem je 
tudi v reciklaži baterij, saj je reciklaža litij-ionske baterije petkrat dražja kot izdelava nove 
[1,20]. 
4.2 Vanadijeve baterije 
Vanadijeve baterije so novejše baterije, saj so prvič prišle v uporabo leta 2015 in jih imenujemo 
po kemijskem elementu vanadij. Vanadijeva baterija uporablja drugačno tehnologijo kot 
klasične baterije. Deluje tako, da imamo dva ogromna rezervoarja, v katerih sta negativen in 
pozitiven vanadijev elektrolit. Vanadij izkoriščamo zato, ker lahko obstaja v različnih valenčnih 
stanjih, kar pomeni, da ima lahko različno število elektronov okoli jedra. Ko potrebujemo EE, 
s pomočjo pump potisnemo elektrolite iz rezervoarja v reaktor, kjer ostajajo pozitivni in 
negativni elektroni, in tako praznimo baterijo. Tako vrste tehnologije imenujemo redox flow 
battery [21]. 
 
Slika 7: Vanadijeve baterije [21] 
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Vanadijeve baterije imajo ogromno prednosti, na primer to, da lahko kapaciteto povečamo s 
preprostim povečanjem rezervoarjev, kar niti ni drago. Če gledamo cene na kWh, je vanadijeva 
baterija približno 3x cenejša od litij-ionskih. Življenjska doba je omejena le z okvaro 
rezervoarja ali katere druge komponente. Ni nevarnosti vžiga ali eksplozije. Izkoristek je malo 
slabši kot pri litij-ionskih baterijah (70 %), vendar ni odvisen od temperature.  
Slabost vanadijeve tehnologije je draga začetna postavitev, zato se majhne baterije (za 
gospodinjstva) ne izplačajo. Bolj ekonomične postanejo z večjimi kapacitetami, ker moramo za 
to le povečati rezervoarje. Manjše vanadijeve baterije imajo tudi nizko energijsko gostoto. 
Glavni razlog, da so litij-ionske baterije še vedno boljše, je predvsem v izkoristku. Glede na to, 
da je tehnologija vanadijevih baterij nova, se pričakuje, da se s časom izkoristek izboljša [20]. 
4.3 Ostale tehnologije baterij v EES 
Precej stara tehnologija, ki je še vedno v uporabi, je natrij-sulfatna baterija (NaS). Dobra je 
zaradi dobre energijske gostote, dolge življenjske dobe, poceni materialov in solidnega 
izkoristka (70–90 %). Glavna slabost so visoke temperature delovanja (300–350 °C) [22]. 
Še starejša tehnologija je svinčena baterija ali svinčena akumulatorska baterija. Tehnologija 
svinčenih baterij se je v zadnjih letih zelo izboljšala. Ima zelo slabe energijske lastnosti, vendar 
dopušča visoke vklopne toke za sprejemljivo ceno. Zaradi teh lastnosti jo uporabljajo v 
avtomobilski industriji [23]. 
Precej nova tehnologija so ultra baterije, ki so izboljšana verzija svinčenih akumulatorskih 
baterij. Gre za mešanico med svinčeno akumulatorsko baterijo in super kondenzatorjem [24]. 
Ostale tehnologije baterij, ki jih uporabljajo v EES, so: 
 nikelj-kadmijeve baterije (izkoristek do 78 %), 
 cink-bromove baterije (izkoristek do 75 %), 
 cink-zrak baterije (zelo redke, ker gre za primarni tip baterij), 
 ostale tehnologije z litijem. 
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4.3 Prihodnost baterijskih tehnologij [25] 
Baterijam želimo izboljšati predvsem izkoristek, doseči hitrejše polnjenje/praznjenje, povečati 
energijsko kapaciteto in podaljšati življenjsko dobo. 
Trenutno najboljša baterijska tehnologija je litij-ionska. Vendar ima ta tehnologija precej 
omejitev in vsi razvijalci baterij stremijo k izboljšanju. Naslednji korak v litijevih baterijah bo 
litij-zrak. Tehnologija bi bila petkrat cenejša in lažja, življenjska doba pa precej daljša. Še 
boljše naj bi bile litij-kisikove baterije [26]. 
Morda naslednje baterije ne bi uporabljali v EES, vendar bo to povsem nov preboj v tehnologiji 
baterij. Zgodil bi se lahko z zlatimi nano baterijami, ki naj bi kar za 400-krat podaljšala 
življenjsko dobo baterij. Tehnologija je še v zametkih [27]. 
V razvoju so tudi magnezij-ionske baterije, ki jih trenutno razvijajo, da bi zamenjale litij-
ionske baterije. Magnezij ima boljšo energijsko gostoto kot litij [28]. 
Ostale baterije, ki so trenutno še v razvoju, vendar so perspektivne: 
 litij-ionske v trdnem stanju, 
 izboljšane gorivne celice, 
 grafenske baterije, 
 laserski mikro super kondenzatorji, 
 natrij-ionske baterije, 
 bakrene penaste baterije (angl. foam batteries), 
 aluminijeve grafitne baterije, 




5 Uporaba baterij v elektroenergetskih sistemih [1] 
Baterije, ki obratujejo v EES, imajo največjo moč (med 100 kW in 100 MW) in morajo 
zagotoviti nazivno proizvodnjo vsaj 15 minut, priporočeno pa je do štiri ure – odvisno od 
namena uporabe. V EES-ih je pomembno, da so odzivi časi čim krajši, zato so tu najbolj 
popularne litij ionske baterije. Pri vsaki funkciji je še dodana približna moč in kapaciteta 
baterijskih sistemov, da so sploh uporabni za tovrstne aplikacije. Podatke sem dobil v študijah, 
ki so bile opravljene v [1]. Baterijski sistemi v EES opravljajo naslednje funkcije: 
 hitra rezerva, 
 regulacija frekvence in napetosti, 
 shranjevanje odvečne EE, 
 stabilnost prenosnega sistema, 
 odlog objekta pri prenosu in distribuciji EE, 
 energetsko upravljanje z obnovljivimi viri in uporabniki, 
 zanesljivost oskrbe z EE, 
 otočni sistem. 
5.1 Hitra rezerva 
Hitra rezerva služi predvsem v primeru nepričakovanega izpada EE. Baterije imajo tu prednost 
predvsem zaradi hitrega praznjenja in polnjenja, zaradi česar pridobimo na odzivni hitrosti. 
Primerna velikost baterije za hitro rezervo je več 10 MW, saj v primeru planskega ali 
neplanskega izpada elektrarne potrebujemo več moči. Na podlagi študij, opravljenih v Ameriki 
velja, da v povprečju baterije za hitro rezervo uporabimo od 20 do 50-krat na leto. [1] 
Eden največjih tovrstnih sistemov je v Fairbanksu na Aljaski. Načrtovan je bil, ker večina 
prebivalcev v okolici Fairbanksa živi v odročnih krajih, saj je na 85 000 km2 približno 32 tisoč 
prebivalcev in seveda vsi želijo imeti zanesljivo dobavo EE. Problem v Fairbanksu je predvsem 
v pogostosti snežnih metežev, kjer so bili izpadi pred inštalacijo baterije dokaj pogosti. Problem 
je tudi v tem, da EE ne proizvajajo lokalno, temveč jo uvažajo, saj bi bila lokalna proizvodnja 
dražja. Zato imajo tudi več kot 550 km vodov po regiji, ki so nagnjeni k izpadom. [29] 
V Fairbanksu gre za 40 MW baterijski sistem z nikelj-kadmijevo tehnologijo, ki se je izkazala 
za ugodnejšo kot rotirajoča rezerva plinskih turbin. V času postavitve BESSa (leta 2003) je šlo 
celo za največji baterijski sistem na svetu. Nikelj-kadmijevo tehnologijo so izbrali predvsem 
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zaradi dolge življenjske dobe in ker je minimalno vzdrževanje, pa tudi zato, ker je bila litij-
ionska tehnologija takrat še v razvoju.  
Baterijski sistem v Fairbanksu ima štiri module, vsak modul ima 3440 zaporedno vezanih celic. 
Vir [30] navaja, da je od postavitve baterijskega sistema v Fairbanksov EES zaradi učinkovitosti 
in hitrosti baterijskega sistema 65 % manj izpadov EE. Celo tako učinkovito, da ko pride do 
izpada, končni uporabniki preklop na BESS sploh ne občutijo. BESS deluje v dveh režimih: 
 15 minut neprekinjeno zagotavlja moč 27 MW ali  
 v primeru večjih izpadov lahko 5 minut zagotavlja moč 46 MW. 
Omenjeni BESS največkrat uporabijo za 15 minut po 27 MW, da pokrije čas, ko pride do izpada 
pri proizvodnji EE in do začetka obratovanja rezervnih generatorjev. Poleg pomoči pri primarni 
regulaciji moči BESS uporabljajo tudi za regulacijo napetosti in regulacijo frekvence [30]. 
5.2 Regulacija frekvence [16, 31] 
Tukaj se problematika dotika predvsem dejstva, da se generatorska hitrost začne spreminjati pri 
večjih spremembah bremen v EES. To se neposredno odraža v frekvenci in, ker je evropski 
standard za frekvenco 50 Hz, želimo, da je frekvenca čim bližje 50 Hz, sicer bi lahko prišlo do 
poškodb tako generatorjev kot tudi ostale uporabniške opreme. 
Nekatere elektrarne ponujajo pomožne storitve, kot je regulacija frekvence. Konstantno 
vrednost frekvence vzdržujejo generatorji s turbinskimi regulatorji. 
V današnjih EES obratuje vse več obnovljivih virov, kar zmanjša vztrajnost rotirajočih mas v 
EES. To predstavlja enega večjih izzivov v elektroenergetiki. Vztrajnost rotirajočih mas dodajo 
v EES sinhronski generatorji, ki najbolj prispevajo k stabilnosti frekvence in EES. Odstopanje 
frekvence je večje v EES-ih z nizko vztrajnostjo rotirajočih mas, zaradi česar sta frekvenčni 
nadzor in delovanje EES bolj zahtevna. Tu prostor uporabe vse bolj pridobiva BESS, ki lahko 
zelo hitro zagotovi manjkajočo moč. Za primer poglejmo frekvenčno karakteristiko BESS na 
sliki 8, kjer oznake pomenijo: 
 H je stopnja vztrajnosti rotirajočih mas [s], 
 tRH je časovna konstanta odziva. 
Modra črta kaže potek frekvence s povprečno vrednostjo H v EES. Frekvenca odstopa precej 
manj kot pri rdeči črti, ki kaže frekvenčni potek s trikrat manjšim H (npr. povečan delež 
proizvodnje EE iz obnovljivih virov). Zelena črta kaže frekvenčni potek z BESS, kar nakazuje 
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rešitev za frekvenčno stabilnost EES v prihodnosti, saj lahko pri nizkem H (manj vztrajnostnega 
momenta rotirajočih mas) ponudi primeren odziv ob odstopanju frekvence. 
 
Slika 8: Primer poteka frekvence pri različnih stopnjah vztrajnosti rotirajočih mas [31] 
Problem BESS pri regulaciji frekvence je ta, da ne poznamo točnega stanja napolnjenosti (SoC), 
kar privede do slabšega reguliranja oziroma delovanja baterijskega sistema. Potrebno je izvesti 
boljšo strategijo polnjenja baterij, ki ohranja stanje napolnjenosti, ne da bi vplivala na kakovost 
regulacij. Problem reguliranja stanja napolnjenosti so proučevali v [31]. Enačba 6.2 kaže rešitev 
za 1 MW BEES v Zürichu. 
  (6.2) 
Oznake v enačbi 6.2 pomenijo: 
 Poff je moč napajanja za stabilizacijo stanja napolnjenosti, 
 a je povprečna perioda, 
 PPCR je moč, ki jo zagotavlja BESS, kot odziv na lokalno merjenje frekvence in 
 Ploss je seštevek vseh izgub BESS. 
Ta rešitev zagotavlja gladke profile za polnjenje in praznjenje ter ohranja stanje napolnjenosti 
blizu nominalnega nivoja. Moč napajanja (Poff) dodamo kot kompenzacijo zahtevani moči 
primarne regulacije. V omenjenem 1 MW BESS [31] je maksimalna moč 1,3 MW: 
 0,3 MW je namenjeno napajanju za stabilizacijo stanja napolnjenosti in 
 1 MW je namenjen primarni regulaciji. 
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Slika 9 prikazuje kako je BESS priključen v zuriški sistem. Kot je razvidno, je BESS integriran 
tako v srednje kot nizkonapetostno omrežje. Postavitev se nahaja v bližini 110 kV / 16 kV 
stikališča. 
 
Slika 9: Priklop BESSa v zuriškem sistemu 
Slika 10 kaže meritve 26. januarja 2016, ko je prišlo v nuklearni elektrarni Leibstadt (1,125 
GW) do prekinitve. Prekinitev se je zgodila ob 4:46 in – kot lahko vidimo na sliki 10 – je tudi 
takrat začela frekvenca odstopati zaradi zgoraj omenjenega problema vztrajnosti rotirajočih 
mas. Takoj, ko pride do odstopanja, se vklopi BESS, ki se prazni in s tem stabilizira EES, kar 
je razvidno iz slike 10. 
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Slika 10: Meritve pri zagotavljanju primarne regulacije [31] 
Baterijski sistemi pomagajo pri napajanju bremena. V primeru, da ni bremen, se baterijski 
sistem polni. Tako skrbi, da generatorska hitrost ne niha preveč, s tem pa je stabilizirana tudi 
frekvenca. 
 
Slika 11: Regulacija frekvence [33] 
Posebej se to pozna pri otočnem obratovanju EES, ko deli sistema niso povezani z ostalim EES. 
Tudi tovrstni sistemi za shranjevanje EE morajo biti močni vsaj 1 MW, kapaciteta je lahko 
načeloma majhna, saj po navadi obratujejo 10 minut ali manj. V uporabi so približno 250-krat 
na leto. 
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5.3 Shranjevanje odvečne energije [31, 33] 
V času največjih obremenitev EES se pogosto zgodi, da obratujejo elektrarne z visokimi stroški 
proizvodnje (npr. plinske elektrarne). Da se obratovanju dragih elektrarn izognemo, 
shranjujemo odvečno energijo v času, ko proizvodnja EE presega porabo in jo uporabimo, ko 
jo potrebujemo. Tako lahko elektrarne ponoči, ko je energija najcenejša, le-to shranjujejo in jo 
prodajajo podnevi, v času največje obremenitve, ko je najdražja. Vendar je za številne 
elektrarne ta dobiček tako majhen, da se ne splača graditi baterijskega sistema, namenjenega 
izključno rezanju konic (angl. peak shaving), temveč to po navadi služi kot sekundarna funkcija. 
 
Slika 12: Dnevni diagram porabe 
Rezanje konic služi kot sekundarna funkcija tudi v züriškem BESS. V tem primeru ga izvajajo 
z optimizacijo oddaje EE na podlagi regulacijske sheme MPC (angl. Model Predictive Control), 
ki poskuša pokriti konične dogodke. MPC lahko s pomočjo vhodnih podatkov (kako aktiven je 
bil BESS zadnjih 8 ur, kateri dan v tednu je, ali gre morda za praznik…), napove približno 
porabo nekega dne. Podatke in kalkulacije opravlja vsakih 15 minut. MPC in s tem BESS se 
aktivira v primeru, ko postane vrednost konice porabe objekta višja od »meje« (angl. soft limit), 
ko postane energija dražja. Ključna prednost te vrste optimizacije je, da vključuje informacije 
o napovedanem porastu bremen in o proizvodnih profilih obnovljivih virov energije, kar 
izboljša delovanje BESS. 
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Glavni optimizacijski problem shranjevanja odvečne energije je, da čim bolj zmanjša potrebe 
po maksimalni obremenitvi, hkrati pa zmanjšuje razgradnjo baterij in zmanjšuje izgube energije 
pri uporabi baterije. 
Iz slike 13 je razvidno, kako poteka poraba objekta, delovanje BESS, delovanje mreže in stanje 
napolnjenosti baterijskega sistema. BESS polnimo čez noč in, ko poraba objekta pride v 
območje dražje EE oziroma, ko preseže nastavljeno mejo (angl. soft limit), se BESS začne 
prazniti. BESS se ponoči ne polni z neprekinjenim intervalom, vendar se polni z manjšimi 
»sunki« moči, saj tako pride do manjše degradacije litij ionskih baterij. 
 
Slika 13: Rezanje konic v Zürichu [31] 
Rezanje konic je dobro opisano tudi v nordhavnskem primeru na Danskem. Gre za 10 kV 
srednjenapetostno omrežje, kjer je integriran 0,5 MWh BESS z litij-ionsko tehnologijo, ki skrbi 
za stabilnost EES tako, da regulira napetost in reže konice. Konice reže na dva načina, in sicer 
rezanje konic z BESS brez sončnih celic in rezanje konic z BESS in s sončnimi celicami. Sistem 
prične rezati konice, ko preseže določeno vrednost, v danskem primeru je to 2,25 MW. 
Na sliki 14 je prikazan primer, ko pride do rezanja konic samo s pomočjo BESS v zimskem 
času. BESS, ki ima 200 kW namenjenih rezanju konic, se začne prazniti okoli 10. ure, saj je 
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takrat presežena nastavljena vrednost. Na sliki je nastavljena vrednost prikazana z rdečo črto 
(Pset, ki znaša 2,25 MW). Napolni se, ko pade vrednost EE, kar je okoli 17. ure. 
 
 
Slika 14: Rezanje konic brez sončnih celic [33] 
Nekoliko drugače izgleda, če imamo enak primer kot prej, le da v EES integriramo poleg BESS 
tudi sončne elektrarne moči 700 kW, kar prikazuje slika 15. Če primerjamo s prejšnjim 
primerom, na sliki 14 vidimo, da se konice nekoliko dvignejo (za 6,4 %), kar omogoča daljše 
trajanje največje obremenitve. Fotovoltaične elektrarne (FVE) nekoliko razbremenijo BESS, 
saj so največje obremenitve dneva in največja jakost sevanja sonca ob približno istem času. 
Vendar se kljub temu rezanje konic s FVE ne pozna veliko, ker izhodna moč FVE in največje 




Slika 15: Rezanje konic s pomočjo sončnih celic [33] 
Za rezanje konic potrebujemo velike moči in velike kapacitete. Uporabljajo ga za dneve med 
tednom, kar je približno 250 dni na leto. 
5.4 Stabilnost prenosnega sistema 
S pojmom stabilnost EES označujemo sposobnost EES, da se iz stabilne delovne točke po 
motnji vrne v novo (ali isto) stabilno delovno točko. [34] 
Za vzdrževanje stabilnosti EES uporabljamo več zaščitnih ukrepov (ki so zadnje čase glavna 
tema razprave), saj vsi ponudniki električne energije stremijo k čim nižjemu strošku 
vzdrževanja stabilizacije [1]. Problem je predvsem v tem, da je za destabilizacijo EES 
odgovornih več dejavnikov, po navadi je glaven človeški dejavnik, pa tudi na primer udar strele 
ali priklop in odklop generatorjev iz omrežja. Omenjeni dejavniki povzročijo, da generatorji 
niso več sinhronizirani. To se zgodi v primeru, da je razlika med faznim kotom bremena in 
faznim kotom generatorja prevelika. Če se ne popravi v nekaj sekundah, lahko privede tudi do 
tega, da v EES pride do motenj in je potrebno znova zagnati in sinhronizirati sistem. Slednje se 
je tudi zgodilo leta 2003 v Italiji. Tako je več kot 50 milijonov uporabnikov ostalo brez EE za 
več dni in celotne stroške izpada cenijo na 7 miljard €. 
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Zato uporabljajo shranjevalnike energije, ki vzdržujejo sinhronizacijo omrežja tako, da ga 
polnijo ali praznijo v primeru velikih sprememb EES. Baterijski sistem mora imeti za to nalogo 
ogromne moči in ogromno kapaciteto. V uporabo pride približno 100-krat na leto [1]. 
5.5 Regulacija napetosti [33] 
Sistem delovanja regulacije napetosti se opisal na primeru Nordhavna na Danskem, ki obratuje 
na 10 kV srednjenapetostnem omrežju. Slika 16 prikazuje postavitev danskega omrežja, kjer so 
izvajali preizkuse. Kot je razvidno iz slike, je prišlo do prekinitve med točko B65 in 60/110 kV 
transformatorjem. V točki B65 je precej večji padec napetosti v primerjavi z referenčno 10 kV 
napetostjo. 
Kako algoritem za regulacijo napetosti deluje, je razvidno iz slike 17. V območju mrtvega pasu 
(angl. deadband) se sistem ne aktivira. V primeru povečanja ali zmanjšanja napetosti se 
linearno vnaša ali odvzema tudi jalovo moč. Če se napetost še naprej povečuje ali zmanjšuje, 
ostane vrednost jalove moči na maksimalni kapaciteti. 
 
Slika 16: Konfiguracija zazankanega omrežja [33] 
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Slika 17: Regulacija napetosti [33] 
Oznake na sliki 17 pomenijo: 
 Vlow je spodnja meja napeotsti in je enaka 0,3 kV, 
 Vupp je zgornja meja napetosti in je enaka 0,6 kV, 
 Vref je referenčna vrednost napetosti in je enaka 10 kV, 
 Qmax  je maksimalna vrednost jalove moči, ki jo imamo na razpolago (1 MVAr). 
Pogost je primer, ko v zazankanem omrežju pride do izpada voda in dlje, kot je porabnik od 
transformatorja, večji je padec napetosti. Če je v tem zazankanem omrežju BESS, se lahko hitro 
stabilizira napetost z dodajanjem jalove moči, kar se dobro vidi iz slike 18. 
Na sliki 18 je prikazan tipičen primer reguliranja napetosti s pomočjo BESS, ki se je zgodil na 
Danskem, ko je izpadel vod pri točki B65. 
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Slika 18: Dodajanje jalove moči [33]  
Slika 18 prikazuje predviden padec napetosti, če v sistemu ne bi bilo BESS (črna črtkana črta) 
in, kakšna je napetost, ko obratuje BESS (modra črta). Na spodnjem delu slike 18 se vidi potek 
dodajanja jalove moči v sistem. Aktivira se, ko preseže zeleno črtkano črto, kar je na napetost 
0.97 p.u., kar znaša 0,3 kV. BESS je v svojem času delovanja v povprečju izboljšal kakovost 
napetosti za 2,5_%. 
5.6 Odlog objekta pri prenosu in distribuciji energije 
Z vse večjo porabo EE vodi dosežejo maksimalno sprejemljivo kapaciteto, zato gradijo nove 
vode in transformatorje. Vendar to lahko rešimo tako, da dodamo obstoječim transformatorjem 
ali vodom baterijski sistem, ki ga polnimo, ko je vod preobremenjen in praznimo, ko vod ni več 
preobremenjen in tako ne prihaja do termičnih obremenitev voda. 
Moči morajo biti v območju kW in MW – odvisno od voda – in morajo to držati tudi do tri ure. 
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5.7 Energetsko upravljanje uporabnikov 
Energetsko upravljanje deluje tako, da postavimo baterijski sistem, ki poreže prvo konico v 
mesecu in si zapomni to vrednost. Ko se skozi mesec pojavi višja konica in preseže shranjeno 
vrednost, se začne prazniti baterija, da poreže še to konico in si shrani to novo vrednost. Proces 
se nadaljuje do konca meseca, ko se sistem resetira. BESS je postavljen za števcem EE, zato te 
najdražje obremenitve števec ne zazna in tako »najdražji del energije« črpamo iz BESSa. BESS 
se polni ponoči, ko je poraba EE minimalna in smo pod konico. 
V uporabo pride 7- ali 8-krat na mesec. Moč sistema se mora gibati med 10 kW in 1 MW in 
sistem mora zdržati to moč vsaj eno ali dve uri. 
5.8 Energetsko upravljanje z obnovljivimi viri 
Kot omenjeno, je baterijski sistem dober predvsem v kombinaciji z obnovljivimi viri energije. 
Kot pri energetskem upravljanju uporabnikov, lahko tudi to izkoristimo na podoben 
ekonomičen način. 
Najbolj priljubljena uporaba je, da imamo vir energije (sončni paneli, vetrnice), pri katerem 
moč precej niha. Zraven postavimo baterijski sistem in tako pridobivamo – oddajamo konstanto 
moč, kadar želimo. Takih sistemov je po svetu veliko. Najbolj priljubljeni so tam, kjer se države 
odločijo, da bodo imele čim več obnovljivih virov energije, in sicer na Japonskem, Havajih, v 
Nemčiji, Škotski, Kitajski, Ameriki in v ostalih razvitih državah. 
Tovrstni baterijski sistemi so lahko od 10 kW do 100 MW moči, kapaciteta pa mora biti precej 
velika – za primere oblačnih ali brezvetrnih dni [1]. 
5.9 Zanesljivost oskrbe z električno energijo 
V EES so tudi naprave z občutljivo elektroniko in si ne morejo privoščiti izgube moči, 
napetostnih konic ali padcev napetosti. Zgodi se v trenutku in lahko traja le en ali dva cikla 
(1/50 sekunde), vendar so stroški lahko veliki. 
Uporabniki se zato lahko odločijo, da bodo imeli baterijski sistem, ki bo tovrstne napake 
zaustavil, da ne pride do poškodb opreme. Baterijski sistem obratuje vzporedno z bremenom, 
ga izključi v primeru napak in mu zagotavlja napajanje, dokler se ne vzpostavi nazivna napetost. 
Taki sistemi potrebujejo več 100 kW in shranjevanja za vsaj 15 minut. Tovrstne napake se 
zgodijo približno 10-krat na leto. 
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5.10 Otočni sistem [16] 
Gre za manjšo mrežo uporabnikov EE (šole, podjetja, itd.) z lokalnim virom oskrbe. Sistem je 
priključen na EES, vendar lahko deluje neodvisno. Sistem je podoben neto meritvam ali »net-
metering«, le da odvečno EE ne vrača nazaj v EES, ampak v baterije. 
Za EES je značilna tesna povezanost delovne moči in frekvence. Vsaka sprememba 
obremenitve se odrazi na spremembi frekvence. Sprememba je velika, če sistem obratuje 
izolirano in manjša, če je povezan z interkonekcijo. Pri agregatih delujejo turbinski regulatorji, 
ki skušajo kompenzirati nastalo odstopanje frekvence z ustrezno spremembo proizvedene moči. 
Da lahko turbinski regulatorji primerno razdelijo nastalo odstopanje med seboj, morajo imeti 
nastavljeno statiko različno od nič. [35] 
Pri otočnih sistemih je največji problem vzdrževati frekvenco in napetost. Tu si pomagamo s 
statiko. Govorimo o statikah agregatov, na osnovi katerih posamezni agregati spreminjajo svojo 
obremenitev kot ukrepe za stalnost ravnovesja med porabo in proizvodnjo, čemur tudi rečemo 
primarna regulacija. 
Statika je podana v procentih in jo podaja enačba: 
s = 
∆
∆     (6.10) 
Kjer je S statika, ki je v züriškem primeru nastavljena na 2 %, kar povzroči stacionarno 
frekvenčno odstopanje ∆f = 200 mHz pri izhodni moči BESS 1 MW. Na sliki 20 vidimo, kako 
BESS sledi sistemski frekvenci in se ustrezno prazni ali polni. To se potem uporablja za 
komunikacijo z ostalimi napravami, ki so priključene na omenjeni otočni sistem in, če sta 
napetost in frekvenca še vedno ne stabilizirani, se v züriškem primeru aktivira dizel agregat, ki 
obratuje paralelno. Moč na sliki 19 je invertirana. 
V otočni sistem so vključene tudi sončne celice, ki zaradi slabega, meglenega vremena niso 
oddajale v omrežje dovolj EE. V času dvanajstih ur, kolikor so se izvajali testi, ni prišlo do 
nobenih napak in BESS je lepo skrbel tako za napajanje objekta, kot za regulacijo, kljub temu, 




Slika 19: Otočno reševanje frekvenčnega odstopanja [16] 
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6 Baterijski sistemi po svetu 
Tehnologija baterijskih sistemov je v uporabi že kar nekaj časa, vendar se šele zadnje čase 
uporablja množično. Prej je bil izkoristek dokaj slab in tehnologija ni bila preverjena, zato se je 
več uporabnikov odločalo za druge sisteme. Tehnologijo razvijajo tudi zato, ker se vse več 
držav odloča opuščati termoelektrarne in jedrske elektrarne ter se obračajo v smeri obnovljivih 
virov. V tem poglavju bom opisal glavne proizvajalce baterijskih sistemov na trgu in njihove 
glavne projekte. 
6.1 Tesla 
Proizvajalec Tesla uporablja baterijski tehnologiji, ki jih imenujejo Powerwall in Powerpack. 
Gre za litij-ionske baterije. Powerwall je namenjen gospodinjski uporabi (6,4 kWh–13,5 kWh). 
Powerpack je namenjen energetskim potrebam (100 kWh–210 kWh). Tesla gradi tudi tovarno 
Gigafactory 1 v Ameriki, Nevada ki naj bi s polno močjo začela obratovati konec leta 2018. 
Cena litij-ionskih baterij naj bi se precej znižala, tudi do 30 % [36]. 
Decembra 2017 je bil zgrajen največji baterijski sistem z litij ionsko tehnologijo na svetu, ki se 
nahaja v južni Avstraliji (100 MW/129 MWh), povezan s 325 MW vetrno elektrarno. Postavitev 
takega ogromnega baterijskega sistema v južni Avstraliji je bila potrebna, da bi zagotovili boljše 
obratovanje in odpravili izpade v avstralskem EES. Sistem lahko zagotavlja neprekinjeno 
obratovanje 30 000 domovom za eno uro. [3] 
Eden novejših in največjih projektov Tesle je 20 MW/80 MWh Powerpack postaja v južni 
Kaliforniji. Uporabili so kar 400 Powerpack modulov. Z obratovanjem je pričel konec 2016. 
Zgradili so ga zaradi puščanja plina v Aliso Canyonu. Ko so ugotovili, da pušča plin, so Aliso 
Canyon zaprli in s tem povzročili nezadostno dobavo plina v elektrarnah, zato je postal 
energetski sistem zelo šibak. Uporabljali jih bodo v namene rezanja konic [37]. 
Vse več obnovljivih virov želijo tudi v zvezni državi Havaji. Načrtujejo, da bodo do leta 2023 
50 % otočja napajali iz sončne energije, zato je tam že sedaj ogromno baterijskih sistemov. 
Eden večjih je Teslin 13 MW/52 MWh baterijski sistem na otoku Kaua'i, ki je uporabljen za 
shranjevanje sončne energije in je začel obratovati konec 2016 [38]. 
Večji Teslin projekt je tudi 7 MW/34 MWh, ki skrbi za podporo naprav za vodovodne sisteme 
v Ameriki, Kaliforniji. Študija je pokazala, da se 20 % vse elektrike v Kaliforniji uporablja za 
čiščenje in ogrevanje vode. Baterijski sistem bi predvsem stabiliziral porabo elektrike [39]. 
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Tesla ima še ogromno manjših baterijskih sistemov in ogromno projektov v izgradnji. Gradijo 
tudi sistem 50 MW/200 MWh v Kaliforniji [40]. 
 
6.2 Toshiba 
Toshiba se tudi poslužuje litij-ionskih baterij z dodatkom titana. Energijo največkrat pridobijo 
iz sončnih ali vetrnih virov. Na Japonskem so leta 2015 2,7 % potreb po EE pokritih s sončno 
energijo. Naslednje leto je številka narasla na 4,3 % in bo še naprej strmo naraščala, saj je za 
leto 2017 in 2018 načrtovanih veliko solarnih projektov [41]. 
Največji BESS iz litij-ionskih baterij za tisti čas je bil postavljen leta 2015 na Japonskem v 
Minamisoti (40 MW/40 MWh). Ta projekt so prekosili pri Tesli, a še vedno velja za največji 
sistem litij-ionskih baterij na Japonskem. Postavljen je bil zaradi uravnoteženja proizvodnje in 
porabe, in pa tudi zato, da je prihaja konstanta moč iz obnovljivih virov [42]. 
Njihov drugi največji projekt se nahaja na Japonskem, Nishisendai (40 MW/20 MWh) in je 
uporabljen za regulacijo frekvence in za stabilizacijo omrežja. Zelo podoben sistem z istimi 
funkcijami, le nekoliko manjši, je Toshiba zgradila tudi v Ameriki (6 MW/2 MWh) [42]. 
6.3 Younicos [43] 
Tudi Younicos je precej aktiven kar se tiče baterijskih sistemov. Največjega so zgradili leta 
2013 v Teksasu, in sicer 36 MW/24 MWh. Postavljen je poleg vetrne elektrarne moči 153 MW 
in gre za največji shranjevalnik vetrne energije v Ameriki. Uporabili so tehnologijo svinčenih 
baterij, kasneje pa so se odločili, da dodajo še litij ionsko tehnologijo. Objekt je tako od leta 
2016 hibrid. Ostali večji projekti Younicosa so: 
 Nemčija, Lankow 5 MW/5MWh, kasneje nadgrajen v 15 MW/15 MWh, uporablja litij-
ionsko tehnologijo; 
 Havaji, Maui, 10 MW, tehnologija svinčenih baterij; 
 Anglija, Leighton Buzzard 10 MW/6 MWh, litij-ionska tehhnologija; 




6.4 Kokam [44] 
Vse več energijskega shranjevanja v baterije je tudi v Južni Koreji. Njihov največji proizvajalec 
je Kokam, ki ima projekte po celotnem svetu. Njihova glavna funkcija je regulacija frekvence 
za sistemske operaterje KEPCO (angl Korea Electric Power Corporation) in od 2016 avgusta 
operira približno 132 MW, sedaj pa približno 500 MW namenjenih za regulacijo [45]. 
Eden večjih projektov za ta namen je postavljen v provinci Gyeongsan 48 MW/12 MWh s 
tehnologijo litij-ionskih baterij. Ostali večji projekti, namenjeni za regulacijo frekvence pri 
operaterju KEPCO so tudi 36 MW/13 MWh Nongong, 32 MW/8 MWh Ulsan stikališče, 24 
MW/9 MWh Shin-Gimje, 16 MW/6 MWh Shin-Chungju in 16 MW/5 MWh West Ansung [44]. 
Vendar pa se njihovi projekti ne nahajajo le v Južni Koreji in ni edina funkcija le regulacija 
frekvence. V Teksasu je sistem 13,5 MW/2,4 MWh, ki skrbi za UPS. V Oceaniji imajo 30 
MW/11 MWh za rotirajočo rezervo in za regulacijo frekvence. Precej projektov imajo tudi v 
Avstraliji in nekaj tudi v Nemčiji. 
6.5 AES 
Eden večjih proizvajalcev baterij je tudi AES, saj imajo do danes inštaliranih 31,5 milijonov 
MW po svetu. Trenutno gradijo enega večjih v Kaliforniji, in sicer 100 MW/400 MWh [44] in 
tudi 30 MW/120 MWh z litij-ionsko tehnologijo. Uporaben je predvsem zaradi obnovljivih 
virov [47]. 40 MW baterijski sistem gradijo tudi na Filipinih [48]. 
Eden njihovih največjih projektov je 32 MW/8 MWh v Zahodni Virginiji, Laurel Mountain. 
Sistem je povezan z vetrno elektrarno moči 98 MW [49]. 
Slika 20 kaže izgled celotnega sistema v Laurel Mountain. Energijo iz vetrnih elektrarn 
shranjujejo v baterijski sistem in potem »stabilizirano« energijo oddajo v EES. 
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Slika 20: Laurel Mountain [42] 
Ostali njihovi največji projekti so: 
 20 MW v Ameriki Indiana, uporabljen za primarno regulacijo frekvence in zaradi 
ekonomičnih razlogov [47]; 
 10 MW v Severni Irski zraven termoelektrarne. V načrtu je tam narediti 100 MW 
baterijski sistem, ki bo skrbel za ekonomičnost irskega EES [47]; 
 20 MW v Ameriki, Ohio za regulacijo frekvence [47]; 
 20 MW/5 MWh v Čilu zraven termoelektrarne [47]. 
6.6 NGK Insulators LTD [2] 
To so baterijski sistemi s tehnologijo natrijevega sulfata. Zaradi dobre energijske gostote 
materiala imajo ti baterijski sistemi ogromne energijske kapacitete. Imajo več manjših 
projektov v Ameriki, enega velikega v Italiji in ogromne na Japonskem. Največji na svetu s 
tehnologijo natrijevega sulfata je gotovo v Fukuoki, in sicer 50 MW/300 MWh. Tako kot večina 
baterijskih sistemov na Japonskem je tudi ta povezan s FVE in ga uporabijo v primeru manj 
sončnih dni. 
Drugi največji je postavljen v severni Italiji v deželi Kampanije s 34,8 MW/250 MWh in je 
povezan z vetrnimi elektrarnami. Tretji je prav tako na Japonskem, Rokkasho village, Aomori, 




6.6 Samsung [50] 
Zelo aktivni so tudi pri Samsungu. Odkar so začeli uporabljati BESS tehnologijo (2010), imajo 
približno 60 projektov z več kot 1,3 GWh, ki obratujejo v več kot 30 državah. Uporabljajo le 
litij-ionsko tehnologijo, ki jo uporabljajo za ravnovesje med proizvodnjo in porabo, za 
shranjevanje energije iz obnovljivih virov, rezanje konic in regulacijo frekvence. 
Njihova največja projekta sta v Kaliforniji, in sicer El Canjon 37,5 MW/150 MWh ter Pomona 
20 MW/80 MWh, ogromen je tudi v Koreji za regulacijo frekvence 128 MW/38 MWh za 
operaterje KEPCO. 
Ostali večji projekti so tudi v Nemčiji, Chemnitz 10 MW/16 MWh, na Japonskem na otoku 
Hokkaido (17 MW/9 MWh in 17 MW/14 MWh) in na Nizozemskem, Zeeland 10 MW/10 
MWh. Seveda je še ogromno ostalih BESS, manjših od 10 MW. 
6.7 Ostali baterijski proizvajalci in njihovi večji projekti 
 Invenergy je zraven vetrne elektrarne v Zahodni Virginiji postavil baterijski sistem litij-
ionskih baterij moči 31,5 MW. Namenjen je regulaciji in shranjevanju vetrne energije. 
Podoben, enako velik baterijski sistem imajo tudi v zvezni državi Illinois [51]; 
 Sumitomo Electric Industries so znani predvsem po svojih projektih z vanadijevo flow 
battery tehnologijo. Njihov največji projekt je 15 MW/60 MWh na Japonskem, ki skrbi 
za hitro rezervo in za rezanje konic. Drugi največji pa je 4 MW/6 MWh, ki skrbi za 
stabilizirano energijo iz vetrnih elekrarn [52]; 
 tudi kitajski proizvajalec baterij Rongke Power se ukvarja z vanadijevo flow 
tehnologijo. BESS 5 MW/10 MWh je povezan z vetrno elektrarno [53]; 
 največji nikelj-kadmijev BESS je postavljen v Aljaski, Fairbanks. Sistem lahko drži 27 
MW 15 minut (približno 7 MWh), lahko pa tudi 46 MW za krajši čas. Namen teh baterij 
je za hitro rezervo. Za ta projekt sta se združili podjetji ABB in Saft [30]. 
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7 Vgradnja hranilnikov električne energije v RTP Okroglo in 
RTP Pekre 
V praktičnem primeru sem se posvetil izdelovanju idejne zasnove na Koroni d.d. za postavitev 
baterijskih sistemov v RTP Okroglo in v RTP Pekre v sklopu projekta SINCRO.GRID. 
7.1 Splošno o projektu SINCRO.GRID [54] 
Pomanjkanje prilagodljivosti EES v smislu napetosti in regulacije frekvence je pred kratkim 
doseglo mejo, ki bi lahko potencialno ogrozila prihodnji razvoj proizvodnje EE iz razpršenih in 
obnovljivih virov energije ter zanesljivost obratovanja. 
Dvostranski tehnični pogovori med Slovenijo in Hrvaško v letu 2014 so pokazali veliko 
podobnosti v pomanjkanju prilagodljivosti. V tem času so operaterji prenosnega omrežja in 
distribucijskega omrežja Hrvaške in Slovenije začeli iskati skupne rešitve. Kot najobetavnejša 
se je pokazala vzpostavitev mednarodnega sodelovanja pri implementaciji pametnih omrežij. 
Rešitev bi povečala tehnično in ekonomsko učinkovitost investiranega kapitala, človeških virov 
in tehničnega znanja. Rodila se je ideja za projekt SINCRO.GRID. 
Nekaj ciljev in pozitivnih učinkov projekta: 
 vzpostavitev obratovalnih pogojev, ki bodo omogočili več proizvodnje iz obnovljivih 
virov energije in razpršene proizvodnje; 
 vzpostavitev tehničnega nadzora namenskih in nenamenskih virov jalove moči z 
optimizacijo, ki temelji na mednarodnem in nacionalnem sodelovanju; 
 vzpostavitev nadzora in centralizirano vodenje proizvodnje iz obnovljivih virov energije 
ter spremenljivk sistema na visoko in srednjenapetostnih omrežjih; 
 povečanje čezmejne zmogljivosti z nadzorom operativnih omejitev omrežnih elementov 
v realnem času; 
 razbremenitev lokalnih pretokov EE na 110 kV omrežju in zagotavljanje nadomestnih 
sistemskih storitev (sekundarna regulacija) v razponu do 12 MW. 
52 
7.2 Splošno o baterijskem sistemu v Pekrah in na Okroglem 
Za zagotavljanje zanesljivosti obratovanja in v izogib različnim težavam sistemski operater 
prenosnega elektroenergetskega omrežja (ELES) načrtuje možnost vgradnje sodobnih 
kompenzacijskih naprav v pomembnejše slovenske razdelilne transformatorske postaje (RTP). 
ELES bo investiral v dva baterijska sistema, ki bosta postavljena zraven dveh stikališč in sicer 
v plinsko izoliranem stikališču (GIS) 110/20 kV Pekre ter na enem izmed največjih  
prostozračnih stikališč v Sloveniji 400/110 kV Okroglo. Postavljena bosta zaradi podpore 
mehanizmu sekundarne regulacije frekvence, predvsem z vidika izboljšanja kakovosti njenega 
delovanja. Projekt je na obeh lokacijah razdeljen na dva dela in sicer na sistem baterijskih 
hranilnikov skupaj s transformacijo na 20 kV in drugi del, ki zajema 110/20 kV transformator 
in priklop na 110 kV transformatorsko polje.  
Proizvajalec baterijskega hranilnika je DNV-GL iz Nizozemske. BESS bo imel na posamezni 
lokaciji 5 MW maksimalne moči ter 25 MWh uporabne kapacitete. Dimenzioniran bo za 15 let 
življenjske dobe. Baterijski hranilnik bo uporabljal tehnologijo litij-nikelj-mangan-kobalt 
oksida (LiNiMnCoO2 ali NMC), saj tovrstne baterije omogočajo visoke izhodne tokove in 
veliko kapaciteto. V sklopu baterijskega sistema pride na objekt 15 baterijskih (12 metrskih) 
kontejnerjev, 5 (6 metrskih) kontejnerjev za pretvorniške sisteme in 1 (12 metrski) kontejner, 
ki vsebuje stikalne naprave 20 kV stikališča. Kontejnerji morajo imeti medsebojno varnostno 




7.3 Specifikacije baterijskih hranilnikov [55] 
Tabela 3 kaže sestavne dele, ki bodo vgrajeni v sklopu BEES. 
Tabela 3: Specifikacije baterijskih hranilnikov 
 
7.3.1 Moč 
Maksimalna moč baterijskega sistema na mestu povezave (polnjenje in praznjenje) mora biti 
vsaj 5 MW. Če upoštevamo še izgube moči pri sistemskih komponentah in kablih, mora biti 
maksimalna moč sistema višja od 5 MW, kar je približno 5,3 MW. 
Pretvorniški sistemi, 0,4/20 kV in 20/110 kV transformatorji, morajo biti prav tako 
dimenzionirani, da upoštevajo izgubo moči, predviden faktor moči pa je 0,85. To pomeni, da 
morajo biti pretvorniški sistemi in transformatorji vsaj 6 MVA. 
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7.3.2 Kapaciteta 
Baterijski sistem ima 25 MWh uporabne kapacitete. Ta vrednost je količina EE, ki mora biti 
dostavljena ali absorbirana na mestu povezave pri konstantni moči 5 MW. To pomeni, da mora 
biti nameščena kapaciteta sistema večja od uporabne kapacitete. Točna vrednost nameščene 
kapacitete je odvisna od proizvajalčevih specifikacij in od načrta sistema. V tej specifikaciji je 
upoštevana tudi degradacija baterijskega sistema skozi čas. 
Skupna nameščena baterijska kapaciteta potrebna za aplikacije ELES-a je okoli 35 MWh. 
7.3.3 Polnjenje in praznjenje 
Hitrost polnjenja ali praznjenja pri baterijskem sistemu na mestu povezave mora biti vsaj 100% 
maksimalne moči na sekundo, v vseh pogojih. 
7.3.4 Izkoristek 
Izkoristek baterijskega sistema pri nominalni moči, pri maksimalni globini praznjenja, v 
normalnem obratovanju in merjeno na mestu povezave skozi celoten cikel praznjenja ali 
polnjenja, je v rangu 85%-90%. Izkoristek bo preverjen skozi različne teste na mestu postavitve. 
7.4  Shematski in blokovni prikaz 
Naslednji dve sliki prikazujeta shematski in blokovni prikaz konfiguracije opreme BESS. 
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Slika 22: Blokovni diagram baterijskega hranilnika energije 
7.5 Oprema baterijskih hranilnikov 
7.5.1 Baterijski kontejner 
V vsakem baterijskem kontejnerju se nahajajo: 
 baterijska stojala s potrebnimi dodatki (kabli, zaščita modulov in stojal, 
komunikacijski vmesniki in povezave), 
 DC razdelilna omarica z DC odklopnikom (povezava na pretvornik), 
 sistem upravljanja baterij (BMS), 
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 HVAC sistem, 
 detektorji požara, alarm in požarna zaščita. 
7.5.2 Pretvorniški sistem 
Pretvorniki pretvarjajo električno energijo iz baterije (DC) v omrežje (AC) ali pa obratno. V 
sistemu so pretvorniki in transformatorji, ki so po navadi postavljeni v ločen kontejner. Nekateri 
dobavitelji imajo vse pretvorniške sisteme v enem kontejnerju, nekateri pa imajo ločeno. Moč 
pretvornikov se giblje med 0,5 in 2 MVA, kar je po navadi med 3 in 12 sistemov. Srednje-nizko 
napetostni transformatorji v sistemu pretvorijo nizko napetostni pretvornik na 20 kV nivo, da 
se lahko potem poveže na večji 110/20 kV transformator. 
Pretvorniški sistem ima po navadi več kot 1 pretvornik zaradi redundance. Število pretvornikov 
je odvisno od dobavitelja. Na Okroglem in v Pekrah načrtujejo postavitev pet pretvorniških 
sistemov moči 1,2 MVA. Uporabljali bodo kontrolni algoritem, da se maksimizira izkoristek, 
ki se bo gibal okol 98%.  
Pretvorniški sistem mora biti ustrezen in se prilagajati sistemu, kljub morebitnim motnjam 
(frekvenčno in napetostno odstopanje, flikerji, harmoniki). Imel bo ustrezne zaščitne sisteme 
proti previsokemu toku, kratkemu stiku, proti visoki ali nizki napetosti oz. frekvenci in proti 
previsokim temperaturam. 
20/0,4 kV transformatorji so povezani med nizko napetostno stranjo (baterije) in srednjo/visoko 
stranjo (stikališče). Nahajali se bodo v kontejnerju, kjer bo pretvorniški sistem. Transformatorji 
bodo suhega tipa in operirali bodo paralelno.  
7.5.3 Odklopniki 
Odklopniki so v obsegu dobave dobavitelja. DC odklopnik bo prisoten med vsakim baterijskim 
kontejnerjem in njegovim pretvornikom. Nizkonapetostni AC odklopnik bo prisoten med 
vsakim pretvornikom in njegovim 20/110 kV transformatorjem, srednjenapetostni AC 
odklopnik pa bo prisoten med vsakim 0,4/20 kV in 20/110 kV transformatorjem.  
Zaščitna vezja bodo dobavljena z vsemi odklopniki. Namenjena bodo zaščiti pred prevelikim 
tokom, kratkim stikom, previsoko ali prenizko napetostjo in proti previsoki temperaturi. 20 kV 
odklopniki bodo postavljeni v posebne kontejnerje s kablom, ki povezuje 110/20 kV 
transformator. 
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7.5.4 HVAC sistem 
Temperatura in vlaga znotraj baterijskih kontejnerjev bo regulirana s heating, ventilation and 
air condition (HVAC) sistemi, da zagotovi baterijam optimalno življenjsko dobo. To bo zaprto-
zančni hladilni HVAC sistem. Priporočljiva temperatura znotraj kontejnerja je 23°C +/- 3°C. 
7.5.5 Sistem upravljanja baterij (BMS) 
Vsi baterijski moduli, stojala, kontejnerji in celoten baterijski sistem bo nadzorovan in 
kontroliran z modularnim in hierarhičnim sistemom upravljanja baterij. Vsak modul in vsak 
kontejner ima svoj BMS. BMS vključuje tako operacijske kot zaščitne funkcije.  
BMS ima naslednje operacijske funkcije: 
 kontrola polnjenja in praznjenja modulov, 
 nadziranje napetosti, toka in temperature v vseh nivojih baterijskega sistema, 
 računanje stanja napolnjenosti, 
 ravnovesje celic, 
 interno komuniciranje, 
 povezovanje s SCADO,  sistemom baterijskega upravljanja z energijo, in s katero 
koli drugo specifično aplikacijo, kot na primer ELES-ov sistem. 
BMS vsebuje tudi zaščito, ki zagotavlja varno delovanje sistema. BMS bo upošteval zaščitna 
pravila iz standarda IEC 62619, ki je relativno nov standard na področju varnosti baterijskih 
sistemov. Zato bo imel baterijski sistem primerno varnostno integriteto – Safety Integrity Level 
(SIL). 
BMS vsebuje naslednje zaščitne funkcije: 
 zaščita pred prenizko ali previsoko napetostjo za vsako celico v sistemu, 
 zaščita pred prenizko ali previsoko napetostjo za vsak modul, kontejner in zaščita 
na sistemskem nivoju, 
 zaščita pred previsokim tokom znotraj vsakega modula, kontejnerja in pretvornika, 
 zaščita pred previsoko temperaturo znotraj vsakega modula. 
Zaščita tu pomeni izklop napetosti, kjer pride do napake, s čimer se zagotovi selektivnost, kar 
pomeni, da se ob napaki izklopi minimalno možnih komponent. 
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7.5.6  Sistem upravljanja z energijo (EMS) in SCADA 
EMS/SCADA sistem je glavni nadzor baterijskega sistema. Obsega operacije vzdrževanja, 
spremljanja, zbiranja podatkov, sistemske storitve in funkcije zunanjih komunikacij. EMS je 
lahko integriran v SCADA sistem, ali pa je poseben modul, ki komunicira s SCADA sistemom. 
Glavni način delovanja je daljinsko upravljanje, vendar je možno tudi lokalno upravljanje. EMS 
meri lokalno frekvenco in komunicira z operacijskim sistemom ELES-a. SCADA sistem 
nadzira vse možne spremenljivke v baterijskem sistemu, kot na primer frekvenco, izhodno moč, 
napetosti, tokove, delovno in jalovo moč ter temperaturo. Upravljanje in nadzor baterijskega 
sistema bo izvedeno avtomatsko zaradi implementacije sekundarne regulacije od ELES centra 
po standardu IEC 60870-5-104.   
7.5.7  Detekcija požara, alarm in požarna zaščita 
Litij ionske celice so hermetično zaprte, tako da med delovanjem ne pride do spuščanja plina 
ali katere druge substance v okolje. Glavna nevarnost, ki preti v ekstremnih razmerah je požar, 
ki lahko nastane zaradi pregrevanja baterij in termičnega pobega celice, zaradi katerega lahko 
pride do nevarnih plinov v baterijskem kontejnerju. Verjetnost za nastanek opisanih nevarnosti 
je odvisna predvsem od kemije litij ionskih celic, vendar je to načeloma značilno za vse litij 
ionske baterije. Zato vse zaščitne funkcije baterijskih sistemov stremijo k temu, da ne pride do 
previsoke temperature oziroma pregrevanja. 
V vsakem kontejnerju detektor požara, alarm in požarna zaščita, ki imajo naslednje funkcije: 
 detekcija dima in požara, 
 vžig alarma v primeru detekcije dima ali požara (alarm se sliši in vidi zunaj in 
znotraj kontejnerja), 
 avtomatsko gašenje požara znotraj kontejnerja s pomočjo inertnega plina, 
 komunikacija z BMS in EMS, ki povzroči ugasnitev kontejnerja ali celotnega 
sistema, 
 komunikacija z baterijskim ali lokalnim operaterjem, ki se lahko potem odločijo, 
ali je potrebna pomoč gasilcev. 
Implementirani so ukrepi, ki preprečijo, da bi se požar širil na naslednji kontejner ali na stavbo. 
Zato bo opravljena analiza pretoka toplote in kontejnerji bodo postavljeni tako, da bo med in 
do stavbo določena varnostna razdalja. Cilj analize pretoka toplote je, da se požar v kontejnerju 
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ne razširi na drug kontejner v roku ene ure (brez zunanjega vpliva). Dobavitelj mora imeti načrt 
za ukrepanje ob nesreči z vsemi navodili za gasilce, kako pogasiti požar v primeru nesreče. 
Priporočljivo je, da se sosednje kontejnerje hladi z vodo in da se tudi kontejnerju, kjer je nastopil 
požar, regulira temperaturo s pomočjo vode. 
7.6 Aplikacije baterijskega sistema 
Primarna aplikacija za vpeljavo 10 MW / 50 MWh (kar je seštevek na obeh lokacijah) 
baterijskega sistema v slovensko prenosno omrežje je izboljšava delovanja obstoječih 
mehanizmov za stabilnost električnega sistema s sekundarno regulacijo frekvence. Skupna moč 
je 10 MW, kar pomeni, da bo možno zagotavljati regulacijo v obsegu ± 10 MW. 
Baterijski sistem bo sledil ukazom ELES-ovega SCADA/EMS sistema. Ukazi bodo temeljili 
na sistemski frekvenci, nadzoru nad kontrolnim območjem, razpoložljivosti ter uspešnosti 
proizvodnje, vključene v AGC (angl. automatic generation control – avtomatsko krmiljenje 
proizvodnje), in stanjem baterijskega sistema (stanje napolnjenosti baterije). 
Karakteristike delovanja sekundarne regulacije frekvence v enoletni periodi obratovanja 
prikazujeta tabeli 4 in 5. 
Tabela 4: Globina praznjenja v enoletni periodi obratovanja 
 
Tabela 5: Stanje napolnjenosti v enoletni periodi obratovanja 
 
Pretok energije v tem primeru je 22000 MWh, kar znese 440 polnih ciklov (DoD 100%) 
baterijskega hranilnika (50 MWh) na leto. 
Globina praznjenja predstavlja cikle z odstopanjem od nastavljene vrednosti, ki ima stanje 
napolnjenosti največkrat okoli 50%. Cikel, ki ima 100% globino praznjenja s 50% nastavljeno 
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vrednostjo stanja napolnjenosti, gre od 50% do 100% do 0% in nazaj do 50%. Kot sem že prej 
omenil ni nikoli dobro, da baterijo do konca izpraznimo, saj ji s tem zmanjšamo življenjsko 
dobo oziroma število opravljenih ciklov na leto. 
Baterijski sistem bo zagotavljal tudi nadziranje primarne frekvence. Analiza omrežne frekvence 
in odziv baterijskega sistema kaže, da je vpliv te storitve zanemarljiv v primerjavi s  sekundarno 
regulacijo v smislu števila ciklov, globine praznjenja, hitrosti polnjenja ter praznjenja in meje 
stanja napolnjenosti baterije. Ta storitev ni vključena v izračune baterijskega sistema in 
baterijske degradacije. 
Poleg primarne in sekundarne regulacije frekvence bodo vključene tudi naslednje aplikacije: 
 otočni sistem delovanja, 
 zmanjšanje lokalne obremenitve. 
7.7 Degradacija in življenjska doba baterije 
Analiza primarne in sekundarne regulacije frekvence, ki jo je zagotovil ELES, je privedla do 
naslednjega pregleda. 
S poznavanjem delovnih ciklov in s primerjavo z degradacijo baterije se lahko izračuna 
optimalna velikost baterijskega sistema. Velikost je okvirna, končna velikost je odvisna tudi od 
kemijskega tipa baterij. 
Začetna velikost baterije (35 MWh) je optimalna. Analiza degradacije kaže, da ima s to 
velikostjo baterija življenjsko dobo 14 let. V tem času postane kapaciteta baterije nižja kot 
potrebnih 25 MWh in bo zato potreben načrt povečanja sistema. Prednost tega načrta je, da 
bodo v tem času postale cene baterij nižje in tudi delovanje bo boljše. 
Tabela 6: Karakteristike litij ionskega baterijskega sistema 
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2,1 % degradacija je izračunana na podlagi globine praznjenja, ta pa na podlagi števila 
opravljenih ciklov v primerjavi s celotnim številom ciklov do konca življenjske dobe. 
Predpostavlja se linearen potek degradacije.  
Ker se življenjska dobe baterije konča pred petnajstim letom bo potreben načrt za povečanje 
sistema. Da ne pride sistem do konca življenjske dobe, se bo čez 5 let in ponovno čez 10 let 
inštaliralo novih 4 MWh. Čez 15 let bo kapaciteta 30,9 MWh. 
7.8 Moje delo na tem projektu 
Na projektu sem delal v podjetju Korona kot pomočnik odgovornemu vodji projekta. Predviden 
obseg del projekta je: 
 novelacija investicijskega programa (INP), ki je investicijska dokumentacija, 
 idejna zasnova (IDZ), kjer morajo biti v sklopu elektrotehnoloških del prikazane in 
opisane vse gradbene in arhitekturne konstrukcije, obrtniški del in vsi elektro sistemi, 
 projekt za pridobitev gradbenega dovoljenja (PGD), kjer je potrebno pridobiti vse 
elaborate, geološke raziskave, geodetske posnetke in vsa potrebna soglasja, 
 dokumentacija za razpis (DZR), kjer je potrebno narediti razpis opreme tako za 
visokonapetostni del kot tudi baterijski del in zraven podati vse specifikacije, približno 
postavitev opreme in na koncu podati tudi ponudbeni predračun, 
 projekt za izvedbo del (PZI), kjer je potrebno zelo podrobno postaviti opremo v prostor, 
 projekt izvedenih del (PID), ki se naredi dva meseca po končanih delih in govori o 
dejanskem stanju novogradnje, 
 navodila za obratovanje in vzdrževanje (NOV), ki vsebujejo navodila ter pravila za 
nemoteno obratovanje objekta in seznam ukrepov v primeru delovanja zaščit in javljanja 
okvar. 
Projekt sem začel z idejno zasnovo glede na geodetske posnetke obeh objektov. Naredil sem 
nekaj primerov konfiguracij postavitve glede na razpoložljiv prostor. Postaviti je bilo potrebno 
15 baterijskih kontejnerjev, 5 pretvorniških kontejnerjev, 1 kontejner stikalne opreme, 20/110 
kV transformator, vso opremo okoli transformatorja (jekleno konstrukcijo na 110 kV strani, 
požarno steno, oljni lovilec, oljno jamo) in povezavo 110 kV kabla od transformatorja do GIS 
oziroma prostozračnega stikališča. Po preučitvi rešitev sem v AutoCad-u narisal izbrano 
konfiguracijo. Možni postavitvi za RTP 20/110 kV Pekre kažeta sliki 23 in 24. 
63 
Oba predloga imata tako prednosti kot nekaj slabosti, npr. prvi predlog zavzame 3,5 metre več 
prostora. Drugi predlog zavzame manj prostora, vendar je treba v tem primeru ukriviti 110 kV 
kable, ker smo obrnili transformator, kar povzroči tudi manjša vrata pri ograji. 
 
 




Slika 21: Drugi predlog postavitve baterijskega sistema v RTP Pekre 
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Predloga za RTP 110/400 kV Okroglo kažeta sliki 25 in 26. 
 













V drugem delu naloge sem sestavil prvi dokument idejne zasnove ločeno za RTP Pekre in RTP 
Okroglo. Na osnovi podatkov o obstoječem stanju v RTP Okroglo sem skupaj s konceptnim 
načrtom sestavil idejno zasnovo. Kazalo idejne zasnove obsega: 
 uvod, 
 namen investicije, 
 predmet investicije, 
 obstoječe stanje, 
 lastna raba, 
 ozemljitve, 
 baterijski sistem. 





Zaradi naraščanja proizvodnje EE iz obnovljivih virov je potreba po baterijskih sistemih v EES-
ih vsako leto večja. Kaže, da bodo v prihodnosti BESS nepogrešljivi, saj s svojim hitrim 
delovanjem omogočajo optimalno obratovanje EES.  
 
Integracija baterijskih sistemov v EES lahko reši marsikatero težavo, ki se pojavi z 
vključevanjem obnovljivih virov EE, kot na primer manjši delež ustrezno velikih agregatov, ki 
zagotavljajo vztrajnost rotirajočih mas.  
 
Kljub vsem pozitivnim lastnostim, ki jih prinaša BESS, se lahko pojavijo tudi težave, kot je 
stanje (ne)napolnjenosti. Vztrajnost rotirajočih mas, reševanje stanja napolnjenosti in ostale 
težave sem predstavil z opisom züriškega in nordhavnskega primera. 
 
Baterijski sistemi so gotovo tehnologija prihodnosti. 
 
Zanimiva ugotovitev je, da če bi z diplomskim delom začel pet let prej, bi imel veliko manj 
informacij, saj je baterijska tehnologija v razvoju in je veliko, morda celo večina projektov z 
baterijskimi sistemi končanih v zadnjem času, poleg tega, da se vsak dan pojavljajo novi. Če pa 
diplomsko delo ne bi bilo pol krajše, pa bi bilo vsebinsko precej drugačno, saj 90 % virov, ki 
sem jih citiral datira od leta 2014 dalje. Kdor bo diplomsko delo s področja BESS pisal pet let 
kasneje, bo ne le opisoval nove največje projekte, ampak tudi nove oziroma izboljšane 
tehnologije. 
 
Na praktičnem primeru projekta BESS v stikališčih RTP Pekre in RTP Okroglo sem dobil 
občutek, koliko dela in medsebojnega sodelovanja je potrebno, da lahko v praksi vgradijo 
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